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　　摘　要：将搭载土著生态组成的叠层生境系统 （ＬａｍｉｎａｔｅｄＨａｂｉｔａｔＳｙｓｔｅｍ，ＬＨＳ）嵌

入富营养化景观塘池，以发生水华的氮、磷经验阈值为基准，研究了高时空分辨条件下

ＬＨＳ对塘池水质及其灰水足迹“汇”变的作用，并综合分析了实验生境的改善．结果表明：

室外静态条件下，嵌入ＬＨＳ至模拟景观塘池２０ｄ后，塘池水质改善明显，ＴＰ去除率可达

８１．０１％，ＴＮ，ＮＨ４
＋Ｎ，ＮＯ３

－Ｎ去除率分别为７７．１０％，８８．８２％，８４．１２％；ＣＯＤＣｒ的处

理率达６７．５１％；Ｃｈｌ．ａ质量浓度降至０．９８μｇ·Ｌ
－１；Ｃｈｌ．ａ质量浓度及浊度降至了初始值

的１０％以下；模拟景观塘池灰水足迹降至初始态的２２．９％．ＬＨＳ利于景观塘池水质和生

态系统改善，益于藻型塘池向草型塘池转变及塘池灰水足迹“汇”增．本研究提供了灰水足

迹理论指导下的景观塘池生态修复新思路．
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－１．Ｔｈｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｒｅｄｕｃｅｄ
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ｌｅｎｔｌｙｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｎｇｔｈｅｅｃｏｈａｂｉｔａｔ，ａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅｅｃｏｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆ

ＳＥＬＰｆｒｏｍａｌｇａｌｄｏｍｉｎａｔｅｄｔｏｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｄｏｍｉｎａｔｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｅｗｉｄｅａｆｏｒＬａｎｄ

ｓｃａｐｅＰｏｎｄｅｃｏｌｏｇｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｏｆＧｒｅｙＷａｔｅｒＦｏｏｔｐｒｉｎｔｔｈｅｏｒｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ；ｌａｍｉｎａｔｅｄｈａｂｉｔａｔｓｙｓｔｅｍ；ｇｒｅｙｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

　　小型塘池是重要的常见景观，我国７５％以上的

城镇湖泊和池塘景观受到污染和富营养化胁迫［１］．

不仅生产和生活污水会危害塘池生态景观，即使用

以缓解水资源紧张、补充景观水体的再生水也难免

会导致富营养化［２］．如何兼顾景观功能，实现小型

塘池水质的深度净化，优化小型塘池生境组成，预

防其水体富营养化已成为研究热点．生态浮床（岛）

技术具有深度净化水体、消浪护岸、改善景观、促进

塘池生态系统恢复等功能而广为研究应用［３］．然

而，传统人工浮床侧重于利用漂浮结构辅助挺水植

物发挥营养元素吸收等生态功能，却没有发挥沉水

植物等水下生态组成在小型塘池生境中的重要生态

功能［４－６］．恢复沉水植物对水体深度净化、生态保

育及景观提升功能至关重要．而沉水植物的恢复较

之挺水植物要面临诸多特殊环境胁迫，如所在水体

营养盐浓度过高或化学形态复杂，植物表面滋生附

着生物，风浪对植物的机械作用，底泥的再悬浮及

水位的变化导致水下光照的不足，水生动物的扰动

和牧食，水下生态系统中生物群类的变化等［７－８］，

使实践中难以通过直接向富营养化塘池中栽种沉水

植物来恢复“水下森林”，发挥其改善水质和稳定生

境的功能［９－１０］．控源截污，改善水生态修复的基础

环境，而后实施恢复沉水植物的生态工程，促进水

体由藻型向草型转变的技术路径受到富营养化修复

领域的广泛认可［１１－１２］．其中，如何有效促进景观

塘池沉水植物恢复，改善景观效果备受研究者关

注．

防治富营养化所需的水体生态修复的要求与工

业、生活污水净化不同．以总氮和总磷为例，我国

《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）规定的一级

排放标准的总氮（ＴＮ≤１．０ｍｇ／Ｌ，一级最高甚至

达１５．０ｍｇ／Ｌ）与总磷（ＴＰ≤０．６ｍｇ／Ｌ）质量浓度

远高于富营养化爆发的营养阈值（ＴＮ０．２０～０．８４

ｍｇ／Ｌ，ＴＰ０．０２～０．０７ｍｇ／Ｌ），因而对防范富营养

化而言，并不宜以国家污染物排放标准为据［１３－１５］．

传统景观塘池的富营养化防治技术通常以氮、磷水

质参数为依据，而景观水体富营养化问题与受纳含

氮、磷污水的量也息息相关．当前，结合水质、水量

综合反映水体的污染负荷与富营养化防治的研究亟

需而鲜见．

Ｈｏｅｋｓｔｒａ和Ｃｈａｐａｇａｉｎ基于生态足迹理念，在

定义水足迹的基础上进一步将灰水足迹（ｇｒｅｙｗａ

ｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）定义为以自然本底浓度和现有的环境

水质标准为基准，将一定的污染负荷吸收同化，保

持在约定标准之上，所需的水量，为实现精确时空

条件下的水污染程度的量化、水污染评价和资源利

用提供了新视角和工具［１６－１７］．刘俊国等译著水足

迹评价手册为地理区域、商品生产及消费提供了常

规的测度方法，促进了农作物、畜牧产品和工业产

品生产及区域水污染综合评价［１８］．源 汇理论是生

态足迹理论的重要内涵，Ｈｏｅｋｓｔｒａ据之提出了水

中和思路［１９］．在富营养化水体防治领域，以氮、磷

限制性营养元素的质量浓度为依据，探讨关键性限

制条件、富营养化发生与灰水足迹之间关系的研究

尚待开展．

本研究将依据小型景观塘池生态系统物质流、

能量流和信息流的特点，在传统生态浮床的结构和

形式的基础上，着重为沉水植物恢复营造辅助环

境，构建了叠层生境系统 （ＬａｍｉｎａｔｅｄＨａｂｉｔａｔＳｙｓ

ｔｅｍ，ＬＨＳ），缓解沉水植物恢复过程中的生境制

约．实验考察了原位静态条件下，ＬＨＳ嵌入模拟富

营养化塘池后对水质的改善能力．进一步地，对高

时空分辨条件下，ＬＨＳ增强受纳水体的自净能力

所带来的灰水足迹消减（形成灰水足迹“汇”）效应进

行了应用尝试．为景观塘池的水生境维护提供了新

的技术视角．

１　材料与方法

１．１　犔犎犛构建

依据生态学原理，为同时发挥挺水植物的高效

９１１



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

营养盐去除作用及沉水植物的生境保育功能，作者

在前期研究的基础上，构建ＬＨＳ如图１所示
［２０］．

ＬＨＳ在空间上可划分为挺水植物区（ＬＨＳＡ），中

部交汇区、沉水植物区（ＬＨＳＢ）３个层区，ＬＨＳＡ

植物根区与ＬＨＳＢ植物茎叶区在空间上交错，优

化生境布局．

图１　ＬＨＳ的原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆＬＨＳ

其中ＬＨＳＡ，ＬＨＳＢ部布置及情况如图２所示．

图２　ＬＨＳＡ，ＬＨＳＢ部布置及组分

Ｆｉｇ．２　ＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔＡａｎｄｐａｒｔＢｉｎＬＨＳ

如图２所示，ＬＨＳＡ，ＬＨＳＢ部均为正六边形，

实践中ＬＨＳ可在不同方向上自由拼接以满足不同

面积水域景观保育与塘池灰水足迹“汇”增的需求．

ＬＨＳＡ外部正六边形边框长为３００ｍｍ，内框边长

１５０ｍｍ，择 Ａ１，Ａ３，Ａ５区（占ＬＨＳＡ部平面面

积３７．５％）为 挺 水 植 物 美 人 蕉 （犆犪狀狀犪犻狀犱犻犮犪

Ｌｉｎｎ．）着生区，以孔径３ｍｍ（植物根系可透过生

长）的ＰＶＣ材质筐体装盛粒径为５ｍｍ的天然沸石

（浙江，缙云）作为着生基质，沸石深度约６０ｍｍ．

ＬＨＳＡ部透光面积占６２．５％，利于沉水植物光合

作用．ＬＨＳ的Ａ部边框设置可充排水调节ＬＨＳ浮

力的浮力瓶，保证ＬＨＳＡ部与水面相切．图２中

ＬＨＳＡ和ＬＨＳＢ各组成部件及所用土著物种组成

情况见表１．

表１　犔犎犛犃，犔犎犛犅部件及组分

犜犪犫．１　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狆犪狉狋犃犪狀犱狆犪狉狋犅犻狀犔犎犛

ＬＨＳＡ部 ＬＨＳＢ部

序号 组成或部件 序号 组成或部件

ａ１ 美人蕉 ｂ１ 菹草

ａ２ Ａ部骨架 ｂ２ 沸石筐

ａ３ 螺 ｂ２１ 藻菌共生膜

ａ４ 天然沸石 ｂ３ 泥鳅

ａ５ 浮力调节阀 ｂ４ 升降链

ａ６ 升降链固着点 ｂ５ 田螺

ａ７ 浮力调节瓶 ｂ６ 升降链

ａ８ 美人蕉根系 ｂ７ 菹草根系

ａ９ 升降链 ｂ８ ＰＶＣ围隔网

ａ１０ 沸石筐 ｂ９ 天然沸石

ａ１０１ 藻菌共生膜 ｂ１０ Ｂ部骨架

ａ１１ 浮力调节瓶

ａ１２ ＰＶＣ围隔网

如图２所示，ＬＨＳＢ部ｂ７～ｂ１２区为沉水植物菹

草（犘狅狋犪犿狅犵犲狋狅狀犮狉犻狊狆狌狊Ｌｉｎｎ．）着生区，沸石深度

３０ｍｍ，沸石筐孔径、材质同ＬＨＳＡ部件，ＬＨＳＢ

部通过该布局形式帮助沉水植物获得充分光照．

ＬＨＳＡ部与ＬＨＳＢ部间以围隔网（孔尺寸为１．５

ｍｍ×１．５ｍｍ，ＰＶＣ）裹覆，阻隔风浪，为附着藻类

和微生物提供依附基质，为铜锈环棱螺 （犅犲犾犾犪犿狔犪

犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪）提供牧食场所，利于消减风浪和稳定中

部小生境．以升降链条链接ＬＨＳＡ与ＬＨＳＢ并调

节ＬＨＳＢ部所处水深，以保障沉水植物的光补偿

点．在ＬＨＳ内放养铜锈环棱螺和泥鳅（犕犻狊犵狌狉狀狌狊

犪狀犵狌犻犾犾犻犮犪狌犱犪狋狌狊），延长ＬＨＳ生物链，增强系统稳

定性．所选动植物均采自实验地区优势土著物种．

１．２　实验方法与设置

实验在室外静态条件下考察了不同成熟情况的

ＬＨＳ对富营养化塘池水质的改善．实验地点通风

和光照条件良好，以容积２９０Ｌ的ＰＶＣ材质容器

装盛２７０Ｌ高营养盐浓度水体和ＬＨＳ（ＬＨＳＢ部水

下３００ｍｍ深），实验用水取自频发水华的池塘，水

体中富含蓝、绿藻和原生动物．

实验前添加适量 ＫＨ２ＰＯ４，（ＮＨ２）２ＣＯ 和

ＮＨ４ＮＯ３营造高营养浓度水环境．布置实验组后测

定模拟塘池水体初始水质情况见表２．

０２１
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表２　模拟塘池水体水质参数

犜犪犫．２　犠犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狆狅狀犱

水质参数
ＣＯＤＣｒ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＰ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＮ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＨ４＋Ｎ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＯ３－Ｎ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

浊度

／ＮＴＵ

Ｃｈｌ．ａ

／（μｇ·Ｌ
－１）

量度值 ７９．４６～９７．１８ ０．１７～０．１９ １０．３４～１０．５１ ２．５３～２．８７ １．１６～１．２３ ７．１～１０．９ １３．４５～１６．１５

　　据《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）标

准限值判断，实验用塘池水质劣于Ⅴ类水体，具富

营养化特征．

实验设置以组Ａ，Ｂ为效用组，组Ｃ为对照，均

设３组平行，具体组分设置见表３．

表３　实验设计

犜犪犫．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀

实验组
美人蕉生物量分布

／（ｋｇ·ｍ－２）

菹草生物量分布

／（ｋｇ·ｍ－２）

天然沸石质量

／ｋｇ

泥鳅生物量分布

／（ｋｇ·ｍ－３）

田螺生物量分布

／（ｋｇ·ｍ－３）

预培养时间

／ｄ

实验水量

／Ｌ

Ａ ６．７～７．１ １．８～２．１ ２．７ １．４～１．６ ３．２～３．４ ２０ ２７０

Ｂ ６．７～７．１ １．８～２．１ ２．７ １．４～１．６ ３．２～３．４ ０ ２７０

Ｃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２７０

　　在防雨条件下以自来水补给各组日蒸发和蒸腾

水分损失．水生动植物于当年３月中旬开始驯化培

养，４月３０日至５月２０日进行实验测定，其中设

置Ａ组和Ｂ组的ＬＨＳＢ部以１０ｍｍ／ｄ速度渐沉．

实验每５ｄ于１０时３０分及１８时３０分取ＬＨＳ中

心部位的水样混匀测定；气温、水温逐日测定，读

取便携式水温测定仪ＬＨＳ中心部位水温值，各指

标值 取 ３ 次 平 行 测 定 的 平 均 值；应 用 ＳＰＳＳ

（Ｖ１９．０）对结果进行单因素方差（ＯｎｅＷａｙＡＮＯ

ＶＡ）分析．

１．３　水质测定指标及灰水足迹表征方法

实验测定指标包括总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氨氮

（ＮＨ４
＋Ｎ）、硝 酸 盐 氮 （ＮＯ３

－Ｎ）、叶 绿 素 ａ

（Ｃｈｌ．ａ）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）和浊度等，测定参照

《水和废水监测分析方法（第４版）》．

灰水足迹核算公式见式（１）
［１８］：

ＷＦｇｒｅｙ＝
犔

犆ｍａｘ－犆ｎａｔ
． （１）

式中：ＷＦｇｒｅｙ为实验微型塘池水体的灰水足迹；犆ｎａｔ

为以ＴＰ和ＴＮ为富营养化发生的阈值浓度，实验

水体爆发富营养化的假定营养盐质量浓度（ＴＮ

０．２０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ０．０２ｍｇ／Ｌ）；考虑景观塘池亲肤

性游憩功能的需求，本研究设定犆ｍａｘ为实验水体符

合《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）中“Ⅲ

类主要适用于集中式生活饮用水地表水源地二级保

护区、鱼虾类越冬场、洄游通道、水产养殖区等渔业

水域及游泳区”水质标准的 ＴＰ和 ＴＮ 质量浓度

（ＴＰ０．０５ｍｇ／Ｌ，ＴＮ１．０ｍｇ／Ｌ）．实验定义ＬＨＳ

作用 前 后 微 型 景 观 塘 池 系 统 灰 水 足 迹 的 差

（ΔＷＦｇｒｅｙ）为实验模拟微塘池灰水足迹的“汇”．

２　结果与分析

２．１　实验期间气象条件

环境温度对生态系统微生物活性、植物生长等存

在一定影响，实验期为当年４月３０日至５月２０

日，实验记录了ＬＨＳ运行期间的气温及水温数据，

实验期间降雨天气占实验周期的１／２，气温数据如

图３所示．实验在室外自然光照环境条件下开展．

时间／ｄ

图３　实验期间的气温与水温

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｉｒａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图３可知，实验期间气温与水温波动较大，

其中实验第２ｄ，１３ｄ，１４ｄ，１５ｄ变化较为剧烈，可

能对系统发育和功能发挥有一定影响．应用照度计

测定实验期间晴天日间照度为１７００～６００００ｌｘ，

阴雨天日间照度范围为１００～１８００ｌｘ（共统计５

１２１



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

ｄ）．实验统计泥鳅、田螺死亡率≤３％．实验测定美

人蕉生物量分布增量约为０．６３～０．８１ｋｇ／ｍ
２，菹

草生物量分布增量约为０．４２～０．５７ｋｇ／ｍ
２．

２．２　犔犎犛对犆犗犇犆狉的影响

ＬＨＳ是包含大型水生植物、水生动物及复杂微

生物系统的微型生境，其中硝化、反硝化及聚磷菌

等菌群均能以ＣＯＤＣｒ为碳源同化生长，且与生境中

大型水生植物的生长量具有一定的正相关关系［２１］．

沸石基质与植物根区微生物作用可有效降低水体的

ＣＯＤＣｒ．本实验 ＣＯＤＣｒ质量浓度变化情况如图４

所示．

时间／ｄ

图４　各实验组中ＣＯＤＣｒ的质量浓度变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯＤＣｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｃｈｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由图４可知，各实验组初始ＣＯＤ质量浓度次序

为Ａ＞Ｃ＞Ｂ，其原因可能是：实验布置时，Ａ组

ＬＨＳ基质中存有部分高ＣＯＤ预培养积液；而Ｂ组

ＬＨＳ基质为新布置沸石基质，在布置期间沸石基

质快速形成ＣＯＤ代谢循环，使系统初始ＣＯＤ低于

对照组Ｃ；此外，Ａ，Ｂ组ＬＨＳ所形成的生境系统

的组分代谢也可能影响实验布置的初始ＣＯＤ质量

浓度．Ａ组对ＣＯＤＣｒ的去除率和去除速率分别为

６７．５１％和４．３５ｇ·ｍ
－３·ｄ－１；Ｂ 组去除率为

５７．９３％，去除速率为３．０５ｇ·ｍ
－３·ｄ－１；对照组

Ｃ组的ＣＯＤＣｒ质量浓度保持在７５ｍｇ·Ｌ
－１左右，仅

比初始时降低１３．９１％．效果上实验组Ａ与Ｂ较为

接近（狆＝０．９６４），且Ａ组在初始ＣＯＤ质量浓度高

于Ｂ组的情况下，净化效果仍能略优于Ｂ组，反映

了ＬＨＳ经预培养后能促进其对受试水体生态净化

功能的提升．

２．３　犔犎犛对塘池水体犜犘的净化

在ＬＨＳ中，植物吸收、颗粒物沉降、微生物作用

吸收等均能有效促进ＴＰ的去除．实验２０ｄ塘池水

体ＴＰ变化与时间的关系如图５所示．

时间／ｄ

图５　 各组实验中总磷的变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

图５ 反 映 出，实 验 组 Ａ 中 ＴＰ 去 除 率 为

８１．０１％，ＬＨＳ的除磷速率为９．６２ｍｇ·ｍ
－３·

ｄ－１；Ｂ组ＴＰ去除率为７２．２％，速率为８．９６ｍｇ·

ｍ－３·ｄ－１；Ｃ组去除率为１６．２８％．Ａ，Ｂ组对水体

总磷的去除效果明显，去除率约是Ｃ组的４倍．

第２０ｄ时，Ａ组处理效果明显优于Ｂ组，经单

因素方差分析及ＴｕｋｅｙＨＳＤ检验显示 Ａ和Ｂ，Ａ

和Ｃ，Ｂ和Ｃ组间均存在显著差异（狆＜０．０５）．整个

实验周期的前１／４时间，Ａ，Ｂ组水体总磷质量浓

度迅速降低，可能与生境综合作用中沸石基质吸附

作用突出、藻类大量增殖有关．

同样在实验周期的前１／４时间，Ｂ组比 Ａ组处

理效果和速率略优，可能是由于Ｂ组对ＴＰ的净化

过程中，快速的材料吸附（沸石吸附）发挥了主导作

用，而对于Ａ实验组ＬＨＳ而言，经过初期驯化形

成的微生物群落等对新环境需要一定的缓冲与适

应；在第５～１５ｄ时，Ａ组处理效率高于Ｂ组，应

是Ａ组较Ｂ组各生态组成更加成熟稳定，其完善

的生物链能保障 ＴＰ消减的物质循环体系发挥优

势，Ｂ组趋于稳定的同时有些组分衰老并向水体释

放磷所致．气温在第１７ｄ时的骤降等变化对ＬＨＳ

系统作用下挺水植物根系泌氧及沉水植物光合释氧

有所抑制，进一步地在温度及水体溶氧条件变化下

微生物发挥除磷作用也将受到抑制［２２］．

２．４　犔犎犛对塘池水体犜犖，犖犎４
＋犖，犖犗３

－犖质量

浓度的影响

　　在ＬＨＳ中的各组成生物量增长均需要大量氮

元素供给．作者前期研究表明，ＬＨＳ在水柱结构上

存在营养盐吸收功能的差异：ＬＨＳＡ部由于搭载

大型挺水植物，能够快速高效地吸收水体中的营养

盐以供给其大生物量的增长，其营养盐吸收效果和

２２１
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能力往往优于搭载较低生物量沉水植物的ＬＨＳＢ

部［２０］．

ＬＨＳ系统大型水生植物根基微生物区、沉水植

物表面、支撑结构表面的微生物膜、沸石基质表面均

有可能形成好氧 缺氧 厌氧的微环境，为各种微生

物提供生存环境，可促进氮的去除．实验组Ａ，Ｂ，

Ｃ中，ＴＮ，ＮＨ４
＋Ｎ，ＮＯ３

－Ｎ质量浓度随时间的

变化情况如图６所示．

时间／ｄ
（ａ）ＴＮ浓度时间图

时间／ｄ
（ｂ）ＮＨ４＋浓度时间图

时间／ｄ
（ｃ）ＮＯ３－浓度时间图

图６　各实验组中不同形态氮随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｓｅｔｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

对Ａ，Ｂ，Ｃ各组中３种形态的Ｎ元素指标的变

化情况进行计算分析，以ＬＨＳ的水下体积为基准

计算ＬＨＳ对营养盐的去除速率，结果见表４．

结合图６所示数据趋势，以及如表４中３种形

态的含Ｎ元素去除率及去除速率的变化结果可知，

在实验前１／４时间内，实验 Ａ 组和 Ｂ组中 ＴＮ，

ＮＨ４
＋Ｎ，ＮＯ３

－Ｎ的质量浓度变化均较大，可能

与生境中沸石的物理吸附作用相关，藻类剧增及植

物根系生长吸附均消耗一定的 Ｎ类营养盐．Ａ组

中３项指标去除效果均显著优于Ｂ组（狆＜０．０５），

说明经过预培养的成熟系统的 Ｎ营养盐去除能力

优于新生系统．由以上分析可知，ＬＨＳ从创建到成

熟的过程均能对水体中Ｎ营养元素发挥去除功能，

且能较好地适应环境中氮元素的质量浓度变化．对

ＬＨＳ进行一定时间长度的预培养能够促进其对富

营养化生境的适应及净化效果提升，预培养最优时

间长度的确定需要进一步研究．

２．５　犔犎犛对塘池水体清澈程度的影响

２．５．１　ＬＨＳ对藻类的影响

藻类密度是影响各类水体清澈度的重要因素，

高密度藻类是损害景观塘池视觉效果的重要原因．

实验以Ｃｈｌ．ａ质量浓度表征水体中浮游藻类的生物

量．２０ｄ内Ｃｈｌ．ａ质量浓度变化如图７所示．

时间／ｄ

图７　Ｃｈｌ．ａ质量浓度在各实验组中的变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｈｌ．ａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｃｈｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ａ组Ｃｈｌ．ａ质量浓度由初始浓度１４．４５μｇ·

Ｌ－１经峰值１９．８μｇ·Ｌ
－１降至０．９８μｇ·Ｌ

－１；Ｂ组

Ｃｈｌ．ａ质量浓度由１３．１５μｇ·Ｌ
－１经１９．０１μｇ·

Ｌ－１降至２．３０μｇ·Ｌ
－１；Ｃ组由初始１６．４５μｇ·

Ｌ－１增至２３．０８μｇ·Ｌ
－１．温度变化、营养盐的组成

和浓度水平、微生物的种类和数量、植物间的化感作

用等诸多因素均可使藻类生物量发生变化［１９，２１］．
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表４　各实验组中不同形态氮的处理情况

犜犪犫．４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿狊狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犻狀犲犪犮犺狊犲狋狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

组别

　　　　　　　　ＴＮ　　　　　　　 　　　　　ＮＨ４＋Ｎ　　　　　　 　　　　　ＮＯ３－Ｎ　　 　　　　

去除率

／％

去除速率

／（ｍｇ·ｍ－３·ｄ－１）

去除率

／％

去除速率

／（ｍｇ·ｍ－３·ｄ－１）

去除率

／％

去除速率

／（ｍｇ·ｍ－３·ｄ－１）

Ａ ７７．１０ ５２８．５１ ８８．８２ １５４．９４ ８８．３４ ６７．９７

Ｂ ７４．９２ ５２２．２６ ８４．８３ １４２．３５ ８４．１２ ６８．６３

Ｃ １８．３４ １２４．９３ ２３．３８ ４４．５１ １０．０８ １１．１０

　　实验前１／４时间内，Ａ，Ｂ组藻类生物量快速

增长，对照组Ｃ中藻类生物量保持相对恒定，可能

与水体中优势种群竞争和ＬＨＳ置入后水体中营养

盐形态变化而利于藻类吸收有关．第５～２０ｄ，

ＬＨＳ适应性增强，营养竞争、化感作用、光能竞争

等方面作用增强，Ａ，Ｂ两组藻类浓度迅速降低，Ｃ

组藻类在有利的气温条件下持续增长．

２．５．２　ＬＨＳ对浊度的影响

ＬＨＳ对各实验组浊度的影响如图８所示．

时间／ｄ

图８　各实验组中浊度的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｉｎｅａｃｈｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水体浊度是塘池清澈度的重要影响因素，受温

度、生物扰动等影响，３组水体浊度均波动较大，

Ａ，Ｂ组由１０ＮＴＵ 左右分别降至１．０３ＮＴＵ 和

１．４５ＮＴＵ，Ｃ组因藻类增殖浊度由７．０６ＮＴＵ升

至１２．５０ＮＴＵ．

浊度较大时水体透明度较低，光学衰减系数增

大．ＬＨＳ生态系统可稳定水体，促悬浮物沉降，通

过植物根系吸附、沉水植物叶面吸附、生物摄食、基

质吸附等使浊度降低，从而沉水植物获得更好的光

照，利于沉水植物恢复．

２．６　犔犎犛作用下微塘池的灰水足迹“汇”变

氮、磷营养盐质量浓度及其比例是导致富营养化的

主要因素．本研究通过核算模拟塘池灰水足迹的变化

来反映富营养化胁迫的变化．静态原位条件下以模拟

微塘池的ＴＮ和ＴＰ为灰水足迹核算的关键条件．

在灰水足迹计算中，认为同一水体可以稀释不

同污染物，不同污染物所需的稀释水量不具有叠加

性，在计算中将灰水足迹确定为由需要最大稀释水

量的污染物决定，因此微型模拟塘池灰水足迹的

“汇”变化将由 ＴＮ 与 ＴＰ 中稀释水量最大（即

ＷＦｇｒｅｙ最大）的因素决定．这种核算要求与富营养化

发生的胁迫性营养盐浓度及营养盐阈值具有稀释水

量与污染物浓度方面的对应性．

基于以上原理，核算微塘池 ＷＦｇｒｅｙ随ＬＨＳ系统

嵌入时间变化的情况如图９所示．

时间／ｄ

图９　各实验组ＴＮ，ＴＰ阈值条件下稀释水量变化

Ｆｉｇ．９　Ａｔｔｅｎｕａｎｔｗａｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒＴＮ，ＴＰｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图９直观地显示出在本研究的Ａ，Ｂ，Ｃ三组实

验中，由ＴＮ所致 ＷＦｇｒｅｙ值更大，因而 ＷＦｇｒｅｙ核算

中应依据各实验组ＴＮ的浓度变化进行计算．

基于图９所示微塘池 ＷＦｇｒｅｙ随ＬＨＳ系统嵌入时

间变化结果，实验以ＴＮ稀释至富营养化爆发阈值

之下所需水量的变化为依据，进一步统计各实验组

“汇”变（ΔＷＦｇｒｅｙ），结果如图１０所示．

图１０中纵坐标（ΔＷＦｇｒｅｙ）负值代表“汇”的含义，

即基于ＴＮ统计各阶段ΔＷＦｇｒｅｙ量的减少．由图１０

可知，实验组间ΔＷＦｇｒｅｙ变化规律总体上呈现为：Ａ

＞Ｂ＞Ｃ，即用以稀释ＴＮ至脱离富营养化爆发胁迫

的纯水耗用量的减少，且该数量关系与本实验考察

ＬＨＳ系统水体净化功能的各项水质指标变化规律

４２１
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具有趋势一致性．

时间／ｄ

图１０　ＬＨＳ作用下各实验组灰水足迹“汇”变

Ｆｉｇ．１０　ΔＷＦｇｒｅｙｏｆｅａｃｈｓｅｔ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈＬＨＳ

图１０中ΔＷＦｇｒｅｙ最大的Ａ组模拟景观塘池灰水

足迹降至初始状态的２２．９％，从水量角度体现了

ＬＨＳ良好的修复富营养化水体的生态功能．

３　分析与讨论

ＬＨＳ系统天然沸石基质中Ｃａ２＋离子、Ｎａ＋离子

与水体中ＮＨ４
＋离子进行大量交换吸附；沸石表面

可形成藻菌生物膜，利于形成物质微循环体系，促

进水体中带电粒子 ＮＨ４
＋Ｎ及ＣＯＤ，ＴＰ等的去

除［２３］．以天然沸石为基质的藻菌生物膜有利于增

强ＬＨＳ适应高营养盐负荷水环境的性能，因此实

验组Ａ对各种富营养化指标的净化效果优于实验

组Ｂ
［２４］．

实验组Ａ较Ｂ对富营养化水质改善效果好的原

因还可能在于，通过实验２０ｄ的预培养，系统植物

生长状态更稳定，植物与微生物等形成了较好的物

质循环系统．美人蕉根植天然沸石基质，根系发

达，通过泌氧、释放营养物质等与微生物协同去除

Ｎ，Ｐ，吸附悬浮物，为枝角类等提供栖息环境，发

挥多种生态功能．菹草是多年生耐寒沉水植物，对

ＴＮ，ＮＨ４
＋Ｎ，ＴＰ去除效果较好，与藻类进行营

养和光照的竞争，分泌化感物质抑制藻类生长，降

低水体Ｃｈｌ．ａ
［２５］；部分附着藻类可依附菹草茎叶表

面生长，协同去除营养盐；ＬＨＳ底层的可升降结构

可据水质条件辅助沉水植物渐沉至底泥，以发挥沉

水植物强大的生态修复功能［２６］．

实验中Ａ组净水较Ｂ组效果好的原因可能与泥

鳅、田螺等水生动物的系统适应性有关．泥鳅适应

恶劣环境能力强，可取食多种系统垃圾，其昼伏夜

出的习性可降低昼间光照时的生物扰动，利于植物

生长．剐食类动物田螺可通过取食沉水植物表面附

着藻类或藻菌共生膜，增强沉水植物光能利用率，

降低沉水植物不利生长因素［２７］．实验中，Ａ组预

培养使泥鳅与田螺充分适应了人工生境，融入了系

统的物质流、能量流及信息流环节，促进了ＬＨＳ整

体功能的发挥［２０］．

通过对比实验组Ａ与Ｂ的水质变化与对照组Ｃ

的水质恶化，可知通过ＬＨＳＡ的上层间隔布局可

保障沉水植物获得光照；底层可升降结构可保障沉

水植物获得光源，使生境溶解氧水平较高，改善系

统内部动植物生长环境；整体以ＰＶＣ网圈围，可

削弱风浪给生境内带来的侵扰，避免外界鱼类的牧

食等使ＬＨＳ生境内枝角类、水生植物稳定生长，圈

围网面可为附着藻类依附，为田螺提供觅食空

间［２８］．从而实现了实验组 Ａ与Ｂ区别于对照组Ｃ

的水质改善．

Ｓｃｈｅｆｆｅｒ等研究认为水生态存在二相转换机

制［１１，２０］．ＬＨＳ嵌入富营养化塘池后发挥水质改善

功能，利于促进藻型水质向草型水质的转变或维持

草型水质，提升景观塘池的生境健康；另ＬＨＳ中

沉水植物离水面距离减小，沉水植物光补偿点易

达，实验采取ＬＨＳＢ渐沉策略，有助于削弱沉水

植物在高营养环境中的胁迫［２９］，促进草型生态系

统崩溃的营养浓度阈值和由藻型生态系统向草型恢

复的阈值增大，使生态恢复在高于自然恢复的营养

盐浓度水平时即可开始，削弱藻型塘池向草型塘池

转换的延迟性．

通过引入灰水足迹，在富营养化爆发ＴＮ及ＴＰ

经验阈值的基础上，能辅助对致水体富营养化制约

性营养盐的判断，能够将ＬＨＳ系统对水质的改善

转变成稀释水量或灰水足迹表征．本实验中，实验

组Ａ中ΔＷＦｇｒｅｙ可达２６８９．２３Ｌ，将模拟景观塘池

灰水足迹降至初始状态的２２．９％，展现了灰水足迹

理论与方法的可适用性，也从灰水足迹角度佐证了

ＬＨＳ系统在２０ｄ内对小型水域的生态改善意义．

４　结　论

１）ＬＨＳ在实验条件下经过２０ｄ对实验塘池营
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养盐改善效果明显．经预培育的ＬＨＳ对ＴＰ去除

率可达８１．０１％，ＴＮ，ＮＨ４
＋Ｎ，ＮＯ３

－Ｎ去除率

分别可达７７．１０％，８８．８２％，８４．１２％；对塘池水

体ＣＯＤＣｒ的处理率可达６７．５１％，Ｃｈｌ．ａ质量浓度

降低至０．９８μｇ·Ｌ
－１，浊度可降至１．０３°，可使模

拟景观塘池灰水足迹降至初始状态的２２．９％．

２）ＬＨＳ在实验期间组份稳定，搭载的生态系统

以渐沉方式运行利于沉水植物的恢复，尽管ＬＨＳ

组件初期净化能力略低于成熟期的净化能力，但是

其从组建（Ｂ组态）到成熟（Ａ组态），均对模拟塘池

水质有良好改善效果．

３）灰水足迹理论有利于从水量角度识别富营养

化限制性营养盐，并能从水量角度反映生态工程技

术的效用．ＬＨＳ嵌入塘池生境，有利于促进塘池灰

水足迹“汇”的增长，利于维持塘池草型生态系统稳

定和促进藻型塘池向草型塘池转变．

４）对于ＬＨＳ中各组成部分的添加时序、物种间

的优化搭配和量化分布规律还有待进一步的研究．
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｅｍｐｌｏｙｉｎｇｐｌａｎｔ，ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｌａｍａｎｄ

ｂｉｏｆｉｌｍｃａｒｒｉｅｒｆｏｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（４）：３８２－３９０．

［５］　孔祥龙，叶春，李春华，等．苦草对水底泥沉水植物系统中氮

素迁移转化的影响［Ｊ］．中国环境科学，２０１５，３５（２）：５３９－

５４９．

ＫＯＮＧＸｉａｎｇｌｏｎｇ，ＹＥＣｈｕｎ，ＬＩＣｈｕｎｈｕａ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｂｙＶａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ（Ｌｏｕｒ．）

Ｈａｒａｉｎｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３５（２）：５３９－５４９．（ＩｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［６］　ＪＥＰＰＥＳＥＮＥ，ＳＯＮＤＥＲＧＡＡＲＤ Ｍａｒｔｉｎ，ＳＯＮＤＥＲＧＡＡＲＤ

Ｍｏｒｔｅｎ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｒｏｌｅｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ

ｉｎｌａｋｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ＢｕｓｉｎｅｓｓＭｅｄｉａ，

１９９８：３－３９７．

［７］　邹丽莎，聂泽宇，姚笑颜，等．富营养化水体中光照对沉水植物

的影响研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（７）：２０７３－２０８０．

ＺＯＵＬｉｓｈａ，ＮＩＥＺｅｙｕ，ＹＡＯ Ｘｉａｏｙａｎ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｌｉｇｈｔｏｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｉｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃｗａｔｅｒ：ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（７）：

２０７３－２０８０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＬＩＷｅｉ，ＣＡＯＴｅ，ＮＩＬｅｙｉ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｎ

ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆｆｉｖｅｓｕｂ

ｍｅｒｓｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｉｎａｎｉｎｓｉｔｕｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，６１（８）：３５８－３６５．

［９］　ＤＯＮＫＥＶ，ＢＵＮＤ ＷＪＶＤ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏ

ｐｈｙｔｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｈａｒｏｐｈｙｔｅｓｏｎｐｈｙｔｏａｎｄｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｉｅｓ：ＡｌｌｅｌｏｐａｔｈｙＶｅｒｓｕｓＯｔｈｅｒＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｔｉｃ

Ｂｏｔａｎｙ，２００２，７２（３／４）：２６１－２７４．

［１０］ＢＡＫＫＥＲＥＳ，ＳＡＲＮＥＥＬＪＭ，ＧＵＬＡＴＩＲＤ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｔｏ

ｒｉｎｇｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｓｈａｌｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｅｌａｋｅｓ：ｂｉｏｔｉｃ

ｖｅｒｓｕｓａｂｉｏｔｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１３，７１０（１）：

２３－３７．

［１１］ＳＣＨＥＦＦＥＲＭ，ＣＡＲＰＥＮＴＥＲＳ，ＦＯＬＥＹＪＡ，犲狋犪犾．Ｃａｔａ

ｓｔｒｏｐｈｉｃｓｈｉｆｔｓｉｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１３：５９１－

５９６．

［１２］金相灿，胡小贞．湖泊流域清水产流机制修复方法及其修复

策略［Ｊ］．中国环境科学，２０１０，３０（３）：３７４－３７９．

ＪＩＮＸｉａｎｇｃａｎ，ＨＵＸｉａｏｚｈｅｎ．Ｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｔａｃｔｉｃｏｆｃｌｅａｎｗａ

ｔｅｒｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｌａｋｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３０（３）：３７４－３７９．

（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］王霞，吕宪国，白淑英，等．松花湖富营养化发生的阈值判定和

概率分析［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（１２）：３９８９－３９９７．

ＷＡＮＧＸｉａ，ＬＶＸｉａｎｇｕｏ，ＢＡＩＳｈｕｙｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎＬａｋｅ

Ｓｏｎｇｈｕａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２６（１２）：３９８９－

３９９７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＳＯＬＨＥＩＭＡＬ，ＲＥＫＯＬＡＩＮＥＮＳ，ＭＯＥＳＪ，犲狋犪犾．Ｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎＥｕｒｏｐｅａｎｌａｋｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉ

ｔｙｆｏｒｔｈｅＷａｔｅｒＦｒａｍｅｗｏｒｋＤｉｒｅｃｔｉｖｅ（ＷＦＤ）ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｌａｋｅｓｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＲＥＢＥＣＣＡｐｒｏｊｅｃｔ

［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＥｃｏｌｏｇｙ，２００８，４２（２）：３１７－３３４．

［１５］杨龙，王晓燕，王子健，等．基于磷阈值的富营养化风险评价体

系［Ｊ］．中国环境科学，２０１０，３０（Ｓ１）：２９－３４．

ＹＡＮＧＬｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ＷＡＮＧＺｉｊｉａｎ，犲狋犪犾．Ａｅｕ

ｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３０（Ｓ１）：２９

６２１
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－３４．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＨＯＥＫＳＴＲＡＡＹ，ＣＨＡＰＡＧＡＩＮＡＫ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ

ｏｆＭｏｒｏｃｃｏａｎｄｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒｕｓｅａｓａｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００７，６４（１）：１４３－１５１．

［１７］ＣＨＡＰＡＧＡＩＮＡＫ，ＨＯＥＫＳＴＲＡＡＹ．Ｔｈｅｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎａｎｄ

ｇｒｅｙｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｒｉｃｅｆｒｏｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１１，７０（４）：７４９－

７５８．

［１８］ＨＯＥＫＳＴＲＡＡＹ，ＣＨＡＰＡＧＡＩＮＡＫ，ＡＬＤＡＹＡ Ｍ Ｍ，等

著．水足迹评价手册［Ｍ］．刘俊国，赵乾斌，马坤，等译．北京：科

学出版社，２０１２：３０－４５．

ＨＯＥＫＳＴＲＡＡＹ，ＣＨＡＰＡＧＡＩＮＡＫ，ＡＬＤＡＹＡ Ｍ Ｍ，犲狋

犪犾．Ｔｈｅｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍａｎｕａｌ：ｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｍ］．ＴｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＬＩＵＪｕｎｇｕｏ，ＺＨＡＯＱｉａｎｂｉｎ，

ＭＡＫｕｎ，犲狋犪犾．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１２：３０－４５．（ＩｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１９］ＨＯＥＫＳＴＲＡＡＹ，ＣＨＡＰＡＧＡＩＮＡＫ．Ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆ

ｎａｔｉｏｎｓ：ｗａｔｅｒｕｓｅｂｙｐｅｏｐｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，２１（１）：３５－

４８．

［２０］ＧＵＯＹｉｍｉｎｇ，ＬＩＵＹｕｎｇｕｏ，ＺＥＮＧＧｕａｎｇｍｉｎｇ，犲狋犪犾．Ａ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄａｎｄｉｔｓｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２６（５）：１０９０－１０９８．

［２１］袁东海，任全进，高士祥，等．几种湿地植物净化生活污水

ＣＯＤ、总氮效果比较［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（１２）：２３３７

－２３４１．

ＹＵＡＮＤｏｎｇｈａｉ，ＲＥＮＱｕａｎｊｉｎ，ＧＡＯＳｈｉｘｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｐｕｒ

ｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｗｅｔｌａｎｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｏｎＣＯＤａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｄｏｍｅｓｔｉｃｓｅｗａｇｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，１５（１２）：２３３７－２３４１．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］罗固源，卜发平，许晓毅，等．温度对生态浮床系统的影响［Ｊ］．

中国环境科学，２０１０，３０（４）：４９９－５０３．

ＬＵＯＧｕｙｕａｎ，ＢＵＦａｐｉｎｇ，ＸＵＸｉａｏｙｉ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３０（４）：４９９－５０３．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］尚会建，周艳丽，赵彦，等．沸石在氨氮废水处理中的应用进展

［Ｊ］．现代化工，２０１３，３３（１）：２６－２９．

ＳＨＡＮＧＨｕｉｊｉａｎ，ＺＨＯＵＹａｎｌｉ，ＺＨＡＯＹａｎ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｚｅｏｌｉｔｅｉｎｒｅｍｏｖａｌｏｆａｍｍｏｎｉａｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，３３（１）：２６－２９．（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］郑南，闻岳，李剑波，等．天然沸石生物再生途径机理研究［Ｊ］．

中国环境科学，２００９，２９（５）：５０６－５１１．

ＺＨＥＮＧＮａｎ，ＷＥＮＹｕｅ，ＬＩＪｉａｎｂｏ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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